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Рассматривается проблема сварки легированных высокопрочных сталей в щелевую разделку. Изложены результаты сравни- 
тельных исследований образцов из стали ЗОХГСА, выполненных разными способами импульсной дуговой сварки. Установлено, 
что способ сварки с импульсной подачей электродной проволоки имеет ряд преимуществ и обеспечивает надежное качество 
формирования шва и работоспособность соединений с щелевой разделкой. 


Легированные высокопрочные стали обладают 
высоким комплексом эксплуатационных свойств и 
используются для производства ответственных свар- 
ных конструкций [1,2]. Они обеспечивают высокую 
прочность конструкции при одновременном сниже- 
нии ее металлоемкости. Однако, при сварке стали 
данного класса склонны к закалке и образованию хо- 
лодных трещин. Под воздействием термического ци- 
кла сварки в зоне термического влияния (ЗТВ) фор- 
мируются закалочные структуры, характеризующие- 
ся большим значением твердости и малой вязкостью. 
Поэтому на зону сплавления и ЗТВ приходится наи- 
больший процент образования холодных трещин [3]. 

Для предотвращения образования холодных тре- 
щин зачастую прибегают к дополнительным опера- 
циям, усложняющим технологический процесс и 
увеличивающим количество затрат на изготовление 
сварных конструкций. В отечественной и зарубеж- 
ной практике для этой цели широко применяют 
предварительный подогрев и последующую термо- 
обработку. Такая технология сварки позволяет, в не- 
которой степени, снизить уровень содержания диф- 
фузионного водорода в сварном соединении, ско- 
рость охлаждения металла шва и ЗТВ и увеличить 
время протекания структурных превращений [4-6]. 

Однако, эта технология сложна и нерациональ- 
на, поскольку требует тщательного контроля тем- 
пературы и режимов сварочного процесса, а нерав- 
номерность подогрева и термической обработки 
крупногабаритных изделий ведет к возрастанию 
внутренних напряжений и деформаций. Кроме то- 


го, применение предварительного подогрева и тер- 
мообработки связано с дополнительными энерге- 
тическими и трудовыми затратами [6-8]. 

Необходимо также учитывать, что легированные 
высокопрочные стали (ЗОХГСА, 25ХГСА, 12Х2НЧА 
и др.) чувствительны к концентраторам напряже- 
ний, особенно после обычной закалки и отпуска, а 
также подвержены охрупчиванию в результате на- 
сыщения водородом [2], что при высоких внутрен- 
них напряжениях или циклической нагрузке может 
служить причиной зарождения холодных трещин и 
привести к разрушению сварной конструкции. 

Насыщение металла шва водородом происходит 
в результате длительного пребывания сварочной 
ванны в жидкой фазе. Сократить это время можно 
при помощи управления переносом электродного 
металла в сварочную ванну. В настоящее время раз- 
работаны и применяются различные способы свар- 
ки с управляемым переносом электродного метал- 
ла. Каждый способ обладает своими достоинствами 
и недостатками [9]. С другой стороны, увеличенное 
время пребывания металла сварочной ванны в жид- 
ком состоянии способствует лучшему перемешива- 
нию электродного металла с основным, что приво- 
дит к снижению уровня структурной и механиче- 
ской неоднородности в зоне сплавления [10]. 

Цель настоящей работы определить способ ду- 
говой сварки плавлением, обеспечивающий требу- 
емое качество формирования шва и работоспособ- 
ность сварных соединений легированных высоко- 
прочных сталей с щелевой разделкой. 
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Для достижения поставленной цели были про- 
ведены исследования сварных соединений с щеле- 
вой разделкой (соединение в замок, рис. 1, приме- 
няемая для сварки гидроцилиндров) из стали 
ЗОХГСА, полученные разными способами дуговой 
сварки в С0 2 : 

1) сварка с импульсной подачей электродной про- 
волоки; 

2) импульсная дуговая сварка без коротких замы- 
каний; 

3) импульсная дуговая сварка с короткими замы- 
каниями. 
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Во всех случаях производили механизированную 
сварку поворотного стыка трубы диаметром 90 мм с 
толщиной стенки 20 мм в С0 2 за несколько проходов 
в щелевую разделку (соединение в замок) сварочной 
проволокой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм без подо- 
грева и последующей термообработки. Для сварки 
выбирали рациональные режимы с учетом особен- 
ностей формы разделки и свариваемой конструкции. 
Полученные сварные образцы подвергли механиче- 
ским испытаниям (табл. 1) и провели анализ микро- 
структуры сварных соединений (рис. 2, 4, 5). 
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Рис. 2. Микроструктура соединения из стали ЗОХГСА, выпол- 
ненного сваркой с импульсной подачей электродной 
проволоки: а) шов; 6) зона сплавления; в) участок пе- 
регрева; г) участок нормализации; д) основной металл 

Сварка с импульсной подачей электродной про- 
волоки обеспечивает хорошее сплавление кромок 
сварного соединения с щелевой разделкой 
(рис. 3, а) и качественное формирование шва. От- 
сутствие зависимости управления переносом элек- 
тродного металла в сварочную ванну от вылета 
электрода [6] позволяет выполнять качественную 
сварку соединений с глубиной щелевой разделки до 
30. ..35 мм без нарушения стабильности управления 
переносом электродного металла. Это обеспечивает 


стабильность качества формирования шва и меха- 
нических свойств сварных соединений (табл. 1). 
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Рис. 3. Оплавление периферии сварного соединения с щеле- 
вой разделкой при сварке: 1) электродная проволока; 
2) столб дуги; 3), 4) свариваемые детали; а) с им- 
пульсной подачей электродной проволоки; 6) без ко- 
ротких замыканий; в), г) с короткими замыканиями 

Сварка с импульсной подачей электродной про- 
волоки обладает рядом специфических свойств, от- 
личающих ее от традиционной сварки при непре- 
рывной подаче проволоки. Так, при традиционном 
способе, сила тока зависит от скорости подачи про- 
волоки. При импульсной подаче с изменением ско- 
рости движения проволоки во время импульса изме- 
няется не сила тока, а размер капли переносимого 
металла, который способен нарушить равновесие и 
перейти в сварочную ванну, а сила тока зависит от 
средней скорости подачи сварочной проволоки. 
Средняя скорость задается шагом проволоки и ча- 
стотой подачи импульсов, которая в свою очередь за- 
висит от скорости плавления металла. Скорость 
плавления металла изменяет скважность импульсов 
и, соответственно, длительность периода. Отсюда 
следует, что время подачи импульса зависит от задан- 
ного минимального тока дуги, а частота подачи им- 
пульсов проволоки и, следовательно, средняя ско- 
рость ее движения, зависит от скорости плавления 
электродного металла, то есть от напряжения [6]. 

Анализ микроструктуры сварных соединений 
показал, что в шве образуется мелкозернистая 
структура из феррита и перлита (рис. 2, а), явно вы- 
раженная зона сплавления (рис. 2, б) говорит о ма- 
лом пребывании расплавленного металла в жидкой 
фазе, в околошовных зонах наблюдаются троосто- 
бейнитные структуры (рис. 2, в). Мелкие зерна 
феррита и перлита на участке нормализации 
(рис. 2, г) не свидетельствуют о большом перегреве 
основного металла в этой зоне. 

Получаемая на протяжении всей глубины шва 
мелкодисперсная структура в сочетании с высокой 
пластичностью (табл. 1) обеспечивает высокую ра- 
ботоспособность сварных соединений. 
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Таблица. Результаты механических испытаний сварных об- 
разцов из стали ЗОХГСА 


Способ сварки 

Временное 
сопротив- 
ление раз- 
рыву, МПа 

Ударная 
вязкость, 
Дж/см 2 
при 20 °С 

Твердость | 

шва, НВ 

ЗТВ, ИКС 

1. С импульсной 
подачей электрод- 
ной проволоки 

650...670 

660 

131...138 

135 

163...173 

168 

29...30 

29,5 

2. Импульсная ду- 
говая без коротких 
замыканий 

700...730 

715 

38...75 

57 

179...209 

184 

28...32 

30 

3. Импульсная ду- 
говая с короткими 

замыканиями 

44Б...595 

520 

52...73 

62 

179...183 

181 

27...32 

30 


При импульсной дуговой сварке без коротких 
замыканий увеличивается площадь оплавления пе- 
риферии соединения в замок (рис. 3, б) за счет ра- 
спределенного источника нагрева, образованного 
расширенным столбом дуги, что увеличивает долю 
основного металла в шве и способствует лучшему 
перемешиванию расплавленного электродного ме- 
талла с основным. Об этом свидетельствуют меха- 
нические характеристики металла шва (табл. 1), 
которые приближаются по своим значениям к ос- 
новному металлу. Однако, низкая ударная вязкость 
и большое значение твердости делает сварное сое- 
динение непригодным для работы под знакопере- 
менными нагрузками, т.к. может произойти его 
хрупкое разрушение. В тоже время появляется 
опасность насыщения металла шва и ЗТВ водоро- 
дом, приводящая к охрупчиванию металла сварно- 
го соединения, т.к. увеличивается площадь рас- 
плавленного металла сварочной ванны и время 
пребывания его в жидком состоянии. Очевидно, 
что это и является причиной снижения ударной 
вязкости и увеличения твердости металла шва. 

При анализе микроструктуры сварных соедине- 
ний было отмечено, что в шве образуется неравно- 
мерная структура из мелких и крупных зерен ферри- 
та и перлита (рис. 4, а), зона сплавления в виде плав- 
ного перехода от наплавленного металла к основно- 
му (рис. 4, б), что говорит о длительном пребывании 
расплавленного металла в жидкой фазе, в около- 
шовных зонах наблюдаются грубые закалочные 
структуры (рис. 4, в). Крупные зерна феррита и пер- 
лита на участке нормализации (рис. 4, г) свидетель- 
ствуют о значительном перегреве основного металла 
в этой зоне, что может быть вызвано большим объе- 
мом сварочной ванны и длительным пребыванием 
расплавленного металла в перегретом состоянии. 

Во время проведения экспериментов появились 
определенные затруднения. Хотя применение им- 
пульсной дуговой сварки без коротких замыканий 
обеспечивает хорошее сплавление кромок деталей 
при соединении в замок за счет увеличения площа- 
ди оплавления широким столбом дуги. Однако, на- 
ложение последнего облицовочного шва, вслед- 
ствие высокого газодинамического воздействия 
импульсной дуги на металл сварочной ванны, 
сильно затруднено (практически невозможно). Так 


как процесс сварки становился нестабильным, это 
заставило выполнить переход к импульсной дуго- 
вой сварке с короткими замыканиями для каче- 
ственного формирования облицовочного ш ва. 
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Рис. 4. Микроструктура соединения из стали ЗОХГСА, выпол- 
ненного импульсной дуговой сваркой без коротких за- 
мыканий: а) шов; б) зона сплавления; в) участок пере- 
грева; г) участок нормализации; д) основной металл 

При сварке образцов импульсной дуговой свар- 
кой с короткими замыканиями также столкнулись 
с некоторыми трудностями: с увеличением вылета 
электродной проволоки пропадает возможность 
управления переносом электродного металла в сва- 
рочную ванну; узкий столб дуги (рис. 3, в) не обес- 
печивает надлежащего оплавления кромок свари- 
ваемых деталей с щелевой разделкой для получе- 
ния качественного сварного соединения, что вы- 
зывает необходимость в поперечных колебаниях 
электрода (рис. 3, г). Однако, малое раскрытие кро- 
мок щелевой разделки не позволяет нормально вы- 
полнять поперечные колебания электродом. В ре- 
зультате в сварном соединении образуются дефек- 
ты в виде непроваров и трещин, что снижает каче- 
ство формирования шва и работоспособность 
сварного соединения в целом (табл. 1). 



Рис. 5. Микроструктура соединения из стали ЗОХГ СА, выпол- 
ненного импульсной сваркой с короткими замыка- 
ниями: а) шов; б) зона сплавления; в) участок пере- 
грева; г) участок нормализации; д) основной металл 

Анализ микроструктуры сварных соединений 
показал, что в шве образуется мелкозернистая 
структура из феррита и перлита (рис. 5, а), явно вы- 
раженная зона сплавления (рис. 5, б) говорит о ма- 
лом пребывании расплавленного металла в жидкой 
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фазе, в околошовных зонах наблюдаются троосто- 
бейнитные структуры (рис. 5, в). Мелкие зерна фер- 
рита и перлита на участке нормализации (рис. 5, г) 
не свидетельствуют о большом перегреве этой зоны. 

Таким образом, анализ проведенных исследова- 
ний показывает, что сварка с импульсной подачей 
электродной проволоки является наиболее эффек- 
тивной для получения сварных соединений леги- 
рованных высокопрочных сталей с щелевой раз- 
делкой. При этом она обеспечивает: 
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